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Resumen

El consumo energético residencial en Colombia se incrementé en el 30% entre 2010 y
2018, debido, en parte, al gasto destinado a la climatizacién activa de viviendas de inte-
rés social (VIS). Investigaciones sobre VIS unifamiliares reportaron sensaciones térmicas
“muy calurosas” con el modelo PMV-PPD en clima calido. El objetivo de la presente inves-
tigacion es complementar el estado del arte evaluando el ambiente térmico de una VIS
multifamiliar con 2 diferentes modelos de confort: |) el PMV-PPD y 2) el adaptativo. La
metodologia tuvo 2 fases: |) monitoreo a un ambiente VIS y 2) valoracién mediante los
dos modelos mencionados. Los resultados indicaron insatisfaccion térmica por exceso de
calor con ambos modelos en horas diurnas, muy similar a lo reportado en el estado del
arte para tipologia unifamiliar; sin embargo, también se encontré un ahorro del 35% en
energia dedicada a la climatizacién si se lo valora con el modelo adaptativo. Se evidencié la
ausencia de proteccién solar en vanos, y los altos valores de temperatura del aire y de la
media radiante indicaron que el aislamiento térmico de la envolvente vertical de estas edi-
ficaciones es insuficiente para brindar confort térmico. Se proponen mejoras pasivas para
mejorar la habitabilidad de estas viviendas y su inclusién obligatoria en el Reglamento 0549,
para reducir el consumo energético y su impacto ambiental.

Palabras clave: Arquitectura bioclimatica; construccién sostenible; ASHRAE 55; Modelo
PMV-PPD; modelo adaptativo

Abstract

Residential energy consumption in Colombia increased by 30% between 2010 and 2018,
due, in part, to spending on active air conditioning of social interest housing (VIS). Research
on single-family VIS reported “very hot” thermal sensations with the PMV-PPD model in
hot weather. The objective of the present research is to complement the state of the art
by evaluating the thermal environment of a multifamily SIV with two different comfort
models: |) the PMV-PPD and 2) the adaptive model. The methodology had two phases:
I) monitoring of a VIS environment, and 2) assessment using the two models mentioned
above. The results indicated thermal dissatisfaction due to excess heat with both models
during daytime hours, very similar to what has been reported in the state of the art for
single-family typology. However, a 35% saving in energy dedicated to air conditioning was
also found if evaluated with the adaptive model. The absence of solar protection in ope-
nings was evidenced, and the high values of air temperature and mean radiant temperature
indicated that the thermal insulation of the vertical envelope of these buildings is insufficient
to provide thermal comfort. Passive improvements are proposed to ameliorate the habita-
bility of these dwellings and their mandatory inclusion in Regulation 0549, to reduce energy
consumption and its environmental impact.

Key words: Bioclimatic architecture; sustainable construction; ASHRAE 55; PMV-PPD
model; adaptive model
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Introduccion

El presente articulo de investigaciéon corres-
ponde a uno de los capitulos iniciales de la tesis
doctoral en Arquitectura y Urbanismo de la Uni-
versidad Nacional de La Plata, Argentina, titula-
da: Optimizacién del confort térmico en clima
ecuatorial con tecnologias pasivas en fachadas:
el caso de las viviendas de interés social de Cali,
realizada por el autor principal bajo la tutoria de
los dos coautores, en una comisidon de estudio
docente otorgada por la Universidad del Valle, de
Cali, Colombia. La tesis esta vinculada al proyec-
to de investigacion Estrategias de adaptacion al
cambio climdtico en edificios y ciudades, y evalta
el confort térmico de las VIS colombianas de cli-
ma célido. Ademas, la mencionada tesis propon-
dra y evaluard soluciones constructivas de tipo
pasivo, con el fin de mejorar la habitabilidad y, a
la par, reducir el consumo energético destinado
a climatizacién. Por su parte, el principal apor-
te de este articulo es la valoracién experimental
del confort térmico de las VIS colombianas de
tipologia multifamiliar en clima calido, valora-
cién no llevada a cabo atin en el estado del arte.

El fendmeno del calentamiento global requiere
ser atendido imprescindiblemente por medio de
un cambio paradigmético en la industria de la
construccién; dicho cambio debe favorecer la
eficiencia energética en las edificaciones para
evitar la emisién de gases de efecto invernadero
(GEI) generados en la produccién de electricidad,
ya sea por la quema de combustibles fésiles o
por las grandes hidroeléctricas.

Facultad de Diseno
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En Colombia, la demanda energética ha tenido
un crecimiento cercano al 30% desde 2010 hasta
2018 (Sistema Intercomunicado Nacional, 2018);
la mayor parte de esa demanda estd destinada
a climatizar activamente las VIS (International
Energy Agency, s. f.; Giraldo et al., 2015), con lo
que se ha requerido aumentar la infraestructura de
grandes hidroeléctricas, las cuales han impactado
de manera negativa el medio ambiente (Revista
Dinero, 2019).

Las VIS son construidas para garantizar el
derecho a la vivienda de los hogares con menores
ingresos; ademds, cumplen con todas las normas
urbanisticas (Planeacién Municipal, Alcaldia
de Santiago de Cali, 2014), arquitecténicas
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, Republica de Colombia, 2011) y de
construccion (MINVIVIENDA, 2000; Ministerio
de Minasy Energia, 2009; Asociacién Colombiana
de Ingenierfa Sismica, 2010; Ministerio de Minas
y Energia, 2013), sin sobrepasar un costo para su
construccién de 135 salarios minimos mensuales,
equivalentes a USD 36.000 (TRM a 27 de
junio de 2018) (Congreso de Colombia, 1997).
Segln el Departamento Nacional de Estadistica
(DANE, 2017), las VIS constituyen un porcentaje
importante del entorno construido en Colombia,
pues equivalen al 49 % de las viviendas; pese a
ello, es opcional que este tipo de edificaciones
cumpla con el Reglamento de Construccion
Sostenible, contenido en la Resolucién 0549
de 2015 (Ministerio de Vivienda, Ciudad vy
Territorio, 2015), la cual aconseja la reduccion
del consumo energético en el 20% en relacion
con una linea base definida por el gobierno.

En el pais se distinguen 2 tipologias de VIS:
1) la multifamiliar, o de apartamentos, y 2) la
unifamiliar, o de casas. En cantidad, la tipologfa
multifamiliar predomina, con el 68 %, sobre la
tipologia unifamiliar, que representa solo el 32 %
(DANE, 2017). En el componente constructivo hay
gran variedad de sistemas disponibles (Echeverry
Campos y MetroVivienda, 2000); sin embargo
el 99% de ellos estdn basados en materiales de
alta densidad como la mamposteria en concreto,
la arcilla y los sistemas industrializados, como
outinord o contech (Garcia Lépez et al., 2016),
que consisten en muros macizos de concreto
reforzado con espesores que van desde 8 cm hasta
12 cm. Dichos sistemas constructivos tienen alta
transmitancia térmica, lo cual es negativo para
el desempeio térmico de las construcciones en
climas célidos. Esta afirmacion se hace respecto
a que 10 cm de muro en concreto equivalen a
4,16 W/m?°K, en comparacién con los 10 cm de
muro en el sistema de poliestireno expandido de
alta densidad, que equivalen a 0,05 W/m?°K.

Tomando como base la clasificacién climdtica
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia vy
Estudios Ambientales (IDEAM) incluida en el
anexo 2 del Reglamento 0549 de 2015 (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015), mas del
80% del territorio colombiano presenta clima
calido, clasificaciéon en la que se encuentran
ciudadestan importantes como Cali, Barranquilla,
Cartagena y Buenaventura, entre otras. Para este
tipo de clima Olgyay (1998), Givoni (1976) y
Santamouris y Asimakopoulos (2001) sefalan
que se requiere aplicar, principalmente, las
estrategias de control solar y ventilacién natural
para alcanzar el confort térmico; no obstante,
cuando estas recomendaciones no se consideran
en el disefo arquitecténico ni en la construccion,
es casi imposible alcanzar el confort térmico de
forma pasiva, como en el caso de las VIS de Cali,
Colombia (Giraldo y Herrera, 2017).

De acuerdo conlanormalSO 7730 (International
Organization for Standardization, 2005), el confort
térmico es el estado mental en el que se expresa
satisfaccion con el ambiente térmico, y por tal
razon las circunstancias requeridas para alcanzarlo
no son iguales para todos; sin embargo, mediante
investigaciones de laboratorio y de campo se han
podido establecer estadisticamente las condiciones
en las que la mayoria de las personas son
térmicamente confortables.

Las principales variables que influyen en
el confort térmico son: la temperatura del aire
(Tair), la humedad relativa (Hr), la velocidad del
aire (Vair), la temperatura media radiante (Tmr),
el nivel de vestimenta (Clo) y la tasa metabdli-
ca (Met). Pioneros en el tema, como Olgyay
(1998), Givoni (1976) y Fanger (1970), propusie-
ron modelos para valorar el confort con dichas
variables.

El modelo de Fanger es muy utilizado por
incorporar todas las variables ya mencionadas,
en dos indices: 1) el Predicted Mean Vote (PMV),
que indica la sensacién térmica en una escala
de 7 valores que va desde -3, o “muy frio”, a
+3, 0 “muy caluroso”, y 2) el Predicted Percen-
tage Dissatisfied (PPD), que sefala el porcenta-
je de personas insatisfechas en el ambiente. En
este modelo, la situacién ideal de confort tér-
mico es un valor PMV de 0, o “Neutro”, y un
PPD no mayor que el 20 %. Este modelo ha sido
adoptado en estandares internacionales como:
ISO 7730, desde 1984, y el ASHRAE Standard
55, desde 1992 (American Society of Heating
Refrigerating and Air Conditioned Engineers
[ASHRAE], 2017). También ha sido adoptado en
el ambito nacional en el Reglamento 0549 de
Construccién Sostenible (Ministerio de Vivien-
da, Ciudad y Territorio, 2015). Es ampliamente
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aceptado para evaluar ambientes con climatiza-
ciébn mecanica, porque numerosas investigacio-
nes han encontrado discrepancias; sobre todo,
en edificios ventilados naturalmente, en los cua-
les los ocupantes expresan satisfaccién térmica
en un rango mas amplio (Carlucci et al., 2018;
Forgiarini Rup et al., 2015). Por lo expuesto, el
modelo adaptativo fue incluido en versiones pos-
teriores de las mismas normas.

En particular, el modelo de Fanger establece
un rango de confort estatico para la Tajr entre 21
°Cy 25 °C, sin considerar el clima evaluado; en
contraste el modelo adaptativo considera confor-
tables, incluso, 3,5 °C por encima y por debajo
de la Tair media del clima evaluado.

El modelo adaptativo tiene como parametro
de evaluacion la temperatura operativa (Top),
que es una ponderacion entre la Tair y la Tmr.
Por ejemplo, para un clima con 25 °C de Tair
media, como Cali, la situacién ideal es que su Top
se encuentre en ese mismo valor; sin embargo,
estan dentro del rango de aceptabilidad valores
entre 29° Cy 22 °C.

Brindar confort térmico de forma pasiva en
las viviendas tiene una ventaja innata, y es la
del bienestar y la salubridad (Ormandy y Ezra-
tty, 2012; Kaushik et al., 2020); sin embargo,
hay otras, como la econémica y la sostenible.
La ventaja econémica esta dada por los costos
ahorrados en consumo energético, que son muy
bien recibidos, especialmente, por la comunidad
de viviendas sociales; mientras, la sostenible se
da por la disminucién del calentamiento global,
pues al reducirse el consumo energético también
se reducen las emisiones de GEl, pues se estima
que la mitad de la energia producida en el mun-
do es consumida por los hogares, y de esa mitad,
cerca del 40% se dedica a dispositivos activos
de climatizacion (United Nations Commission on
Human Settlements, ONU, 2011).

Gamboa et al. (2011) evaluaron el confort
térmico en VIS de Cali. En el &mbito urbano se
concluyé que este podria mejorarse potencian-
do microclimas que reduzcan el fenémeno de la
isla de calor urbana mediante paisajismo. En el
ambito arquitectonico, por medio de encuestas
y monitoreos, determinaron que la insatisfaccion
térmica es generalizada en la tipologia unifamiliar,
en la cual registraron sensaciones térmicas “muy
calurosas” y un PPD que llegé hasta el 100 %.
Mediante termografias, revelaron altos niveles
de temperaturas superficiales en las envolventes,
como cubiertas y fachadas, que alcanzan hasta
49 °C. Finalmente, los autores demostraron, con
la aplicacién de una barrera radiante instalada
bajo la cubierta, que es posible alcanzar el con-
fort de manera econémica en esta tipologia.

[turre (2013) trabajé con las VIS de Buenaven-
tura, de clima cdlido himedo. Su trabajo identi-
fic6, mediante monitoreos y encuestas en mas de
200 viviendas, que en el 53 % de ellas se utiliza-
ba constantemente climatizacién mecdnica para
lograr confort durante el dia y parte de la noche.
Segln el autor, esto se debe, principalmente, al
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calor ganado por la cubiertay por su baja resisten-
cia térmica. Ademas, el autor encontré ausencia
de ventilacién cruzada, alta absortividad y baja
resistencia térmica en los muros de fachada. La
solucion tedrica propuesta para mejorar tal con-
dicién consistié en mejorar la resistencia térmi-
ca de la cubierta, cambiar el color de los muros
de fachada para reducir la absortividad y generar
ventilacion cruzada creando nuevos vanos.

Igualmente, Barona (2016) determiné el com-
portamiento térmico de los dos sistemas cons-
tructivos de fachada mas utilizados en las VIS de
Cali: mamposteria estructural con bloques de
arcilla cocida y muros macizos de concreto refor-
zado. Dicho estudio se llevé a cabo en viviendas
unifamiliares construidas en municipios aledanos
a Cali, como Candelaria y Jamundji, los cuales
comparten las mismas caracteristicas climaticas.
Mediante monitoreo y célculos matematicos,
Barona determiné las condiciones térmicas de
las viviendas y evalu6 el confort térmico median-
te el indice de Fanger. Se concluyé que las
sendas envolventes verticales no poseen la capa-
cidad suficiente para aislar térmicamente el calor
irradiado por el sol y brindar confort térmico, ya
que la sensacién térmica mas comdn fue la “muy
calurosa”, lo cual significa un porcentaje de insa-
tisfechos superior al 90 %.

Por Gltimo, Giraldo et al. (2015) llevaron a cabo
un andlisis de simulacién computacional con un
modelo multifamiliar VIS con una envolvente de
concreto reforzado de 0,08 m de espesor. Los
autores identificaron que desde las 10:00 hasta las
21:00 la sensacion térmica presentada en un apar-
tamento se encuentra fuera de los rangos de con-
fort. Proponen también algunas soluciones, que
consisten en el aumento de la resistencia térmica
de la envolvente, y proteccién solar a las ventanas.
Estas mejoras significaron una reduccién del 60%
de la carga térmica en el interior del apartamento;
ademas, representaron en la construccion inicial
tan solo un sobrecosto del 16%, el cual se puede
recuperar en 3 anos de funcionamiento.

Los trabajos experimentales de Gamboa et al.
(2011), lturre (2013) y Barona (2016), realiza-
dos todos en clima calido, coinciden en sena-
lar insatisfaccién térmica en las VIS unifamiliares
construidas con los sistemas de mamposteria de
ladrillo o concreto, lo cual permite generalizar
este desempefio. En contraste, para la tipologia
multifamiliar, tan solo se cuenta con el estudio
computacional hecho por Giraldo et al. (2015);
por lo tanto, es necesario continuar el analisis tér-
mico de la tipologfa VIS multifamiliar, entre otras
cosas, porque supera ampliamente en cantidad
a la unifamiliar en todo el pafs, y su ganancia
térmica es muy diferente. En la tipologfa unifa-
miliar la carga térmica recibida por la cubierta
es notablemente mayor, debido a que esta cons-
tituye la mayor area de la envolvente; mientras,
en la tipologia multifamiliar el calor ganado por
la cubierta afecta Gnicamente a las unidades ha-
bitacionales del nivel mas alto. En los bloques
de miiltiples apartamentos la mayor area de la
envolvente corresponde a las fachadas, las cuales
abarcan la totalidad de los apartamentos.
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Asi mismo, estos trabajos han evaluado el
confort térmico mediante el modelo PMV-PPD,
a pesar de que dichas viviendas son ventiladas
naturalmente. El presente trabajo propone eva-
luar el confort térmico con ambos modelos: el
PMV-PPD, para tener la misma escala valorativa
de los estudios anteriores, y también el adapta-
tivo, para tener valoraciones mas precisas y con-
frontar resultados desde el punto de vista de la
eficiencia energética y la sostenibilidad.

Por lo tanto, el objetivo principal planteado en
este trabajo es evaluar el nivel de confort térmico
brindado por un ambiente de la tipologia multi-
familiar de la VIS de Santiago de Cali, Colombia,
donde se presenta un clima célido seco, median-
te un monitoreo de campo y uso comparativo de
los modelos PMV-PPD y adaptativo.

Metodologia

Edificacion experimental

El edificio escogido para el presente estudio es
un bloque de cinco niveles de apartamentos perte-
neciente al conjunto residencial Calicanto, localiza-
do al sur de la ciudad de Santiago de Cali, entre las
calles 42 y 45 y las carreras 95 Ay 96 A. El sistema
constructivo de dicha edificacién es de mampos-
terfa reforzada de bloques estructurales de arcilla
cocida a la vista con revoque y pintura en el inte-
rior; tiene, ademas, una relaciéon de ventana pared
del 30% y un aspecto en planta 1:1,7. El ambiente
monitoreado corresponde a la alcoba principal de
un apartamento de 56 m?* ubicado en la esquina
suroeste del cuarto nivel de la edificacion

La figura 1 contiene a la izquierda la planta
arquitecténica del cuarto nivel, donde se sefia-
la, mediante sombreado, la ubicacién del apar-
tamento en el edificio. Mientras, a la derecha se
muestra la distribucion arquitecténica del aparta-
mento, en la cual se senala, también con un som-
breado, el dormitorio de interés, el cual tiene
dimensiones intramuros de 2,7 m X 3,0 m. En la
figura 2 se muestra una vista exterior del bloque

les, como Tair, Hr, Vair y Tmr, fueron adquiridas
mediante sensores, mientras que para las varia-
bles personales, como Clo y Met, se determiné
un perfil dinamico de acuerdo con las costum-
bres de los ocupantes.

Para obtener la Tair y la Hr, un termohigréme-
tro digital con almacenamiento de datos (datalo-
gger) registr6 cada hora estas variables en frente
de la cama, a una altura de 1,1 m. Este sensor
fue protegido de la radiaciéon mediante una caji-
lla perforada de aluminio pulido.

Los datos de Vair fueron obtenidos mediante
un anemoémetro de hilo caliente posicionado en
el drea operable de la ventana corrediza de doble
panel. Con este equipo se tomé constantemente
la velocidad del aire y se elabor6 un promedio de
estos registros cada hora. Durante la medicion, la
ventana fue operada libremente a voluntad de los
ocupantes, pero la puerta permanecié cerrada.

Por su parte, la Tmr se obtuvo registrando
cada hora las temperaturas superficiales de los
seis planos que conforman la habitacién, con
un termémetro infrarrojo, para posteriormente
ser calculada mediante la siguiente férmula,
propuesta por Dunkle (1963), y posteriormente
seguida por ASHRAE (American Society of
Heating Refrigerating):

Tor= [/ 2n fDE(ti + 273,15)4]- 273,15

Donde:

ti=temperatura de la superficie i en °C.

fp=factor de vista entre el punto central de la
habitacién y la superficie

g= emisividad del material.

La figura 3 muestra una vista interior del dor-
mitorio, con un esquema de la instalacién de los
sensores, y en la tabla 1 se relaciona cada varia-

ble con el instrumento utilizado para su medi-
cién y sus especificaciones.

Por dltimo, la tasa metabélica (Met) y el nivel
de vestimenta (Clo) se determinaron mediante

experimental. Plantas
arquitecténicas: cuarto nivel
del bloque; se resalta el
apartamento seleccionado
(izquierda) y del apartamento
senalando el ambiente
monitoreado (derecha).

de apartamentos; se indica, con linea discontinua

de color negro, la unidad de vivienda analizada. la observacién de los habitos cotidianos de los

Obtencion de datos

En la obtencién de datos se procuré seguir la
norma ISO 7726 (International Organization for
Standardization, 2002). Las variables ambienta-

Il RorAS———
Fuente: elaboracién propia L1
(2019).
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ocupantes y la asignacién posterior de valores de
acuerdo con el ASHRAE Handbook Fundamentals
(ASHRAE, 2001). La valoracién se dividié en dos
etapas: 1) la de actividades y 2) la de descanso.

Periodo de monitoreo

El monitoreo se llevé a cabo durante la prime-
ra semana de enero de 2016. De acuerdo con las
bases de datos climaticas (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, Tiempo y
Clima en Colombia [IDEAM], 2016), este es uno
de los periodos donde se retnen altos valores
de radiacion solar y temperatura del aire. Adicio-
nalmente, en esta época del afo el dormitorio
analizado no solo recibe radiacion solar directa
por la fachada oeste, sino que también la recibe
por la fachada sur, lo que configura un periodo
critico de carga térmica externa.

Procesamiento de datos

Con los datos obtenidos durante la semana se
elaboré un dia tipico conformado por los prome-
dios horarios de cada variable. Posteriormente,
los valores de este dia tipico fueron introducidos
al software PMV Calc v2 (Department of Techno-
logy and Built Environment - Laboratory of Venti-
lation and Air Quality - University of Gavle, s. f.),
de uso libre, para calcular hora a hora los indices
PMV y PPD.

Por otro lado, para evaluar el confort térmico
mediante el modelo adaptativo se preparé un
grafico basado en la figura 5.3 del ASHRAE
Standard 55, que relaciona en el eje vertical la
Top y en el eje horizontal la Tair media (ASHRAE,
2017); esta gréfica, a su vez, depende de una
hoja electrénica que calcula la temperatura
operativa con los valores de Tair y Tmr del dia
tipico mediante la siguiente férmula:

Top = A*ta+(1-A)*tmr
Donde:
Top = Temperatura operativa
A = Coeficiente de velocidad del aire
ta= Temperatura del aire
tmr = Temperatura media radiante

Posteriormente, la Top se une con latemperatura
exterior media predominante de Cali (25 °C), la
cual fue calculada con la base de datos de un afo
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de mediciones de la estacion meteorolégica de
la Escuela de Arquitectura de la Universidad del
Valle de Cali, en su sede de Meléndez.

Resultados

Temperatura del aire

La figura 4 muestra el comportamiento de
la Tair durante la semana de medicién; en esta
se sefala el rango de confort, de entre 22 °C
y 29,5 °C, recomendado por Olgyay (1998) y
Givoni (1976), mediante el drea sombreada.
La Tajr maxima registrada fue de 34,7 °C, y la
minima, de 20,9 °C. El limite superior del rango
de confort fue superado notoriamente en 5 de
los 7 dias monitoreados, por lo general, desde
las 10:00 hasta las 18:00. Nétese cémo dicho
periodo coincide con las horas del dia en las
cuales se recibe radiacién solar en la fachada
sur y oeste, con lo que se infiere el déficit de
estrategias de protecciéon solar para muros y

Variable

@ Tabla 1. Especificacion del
instrumental utilizado.

Fuente: elaboracién propia
(2019).

Instrumento

Termohigrémetro digital (datalogger) marca Extech (modelo

Temperatura del
aire.
Humedad relativa.

RHT30). Sensibilidad a un rango de Tajr entre -30°C'y 70°C,
con una resolucién de 0,1°C y precision de = 0,5°C. En
Cuanto a la Hr, el equipo tiene un rango de medicién entre

0,1%y 99,9 %, con resolucién de 0,1 % y precision de = 3 %.

Temperatura
superficial o
temperatura
radiante (Tr).

Termémetro infrarrojo marca Extech modelo IR 42500. El rango
de medicion va desde -20 2C a 260 °C,
con una precisién del 98 % al 97%

Termoanemoémetro digital de hilo caliente marca CEM (modelo

Velocidad del aire.

DT-8880). Rango de medicién desde 0,01 hasta 25 m/s.

Resolucion de 0,01m/s.

O Figura 2. Vista exterior de
la edificacién experimental,
donde se indica la unidad de
vivienda analizada.

Fuente: Google Earth (2019).

@ Figura 3. Esquema
explicativo de la instalacion del
instrumental en el interior del
dormitorio monitoreado.

Fuente: elaboracion propia
(2019).
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ventanas. Ademas, la Tajr del dormitorio estuvo
levemente por debajo del rango de confort en 3
de los 7 dias monitoreados; generalmente, desde
las 4:00 hasta las 6:00. Las condiciones de la Tajr
durante este periodo son ideales para enfriar los
espacios mediante ventilacion natural nocturna,
con el objeto de que estén mas frescos a la hora de
recibir las cargas térmicas de la manana y la tarde.

Humedad relativa

La figura 5 muestra el comportamiento de la
Hr durante los 7 dias de monitoreo. En esta se
sefala el rango de confort propuesto por Olg-
yay (1998), de entre el 30% y el 70%, median-
te la zona sombreada. La Hr médxima alcanzada
fue del 84%, y la minima, del 34 %. El espacio
presenta exceso de humedad en 6 de los 7 dias
monitoreados en las horas de la madrugada. Este
superdvit de humedad es poco problematico,
debido a que, generalmente, este es el periodo
de descanso y se encuentra acompanado por Tair
confortables; por lo tanto, evaporar sudoracion
en exceso No es necesario.

Velocidad del aire

La figura 6 muestra el comportamiento de la
Vair durante los 7 dias de monitoreo, en los que

0:00 7

o o
i
< ©

12:00
16:00
20:00

o 99
2
S <& ©

12:00

=}
b=
©

=}
=
S
«

o 99
e
S ¥ ©

12:00
16:00
20:00

o
=
S

4:00

=]
<
©

12:00
16:00
20:00
0:00
4:00
8:00
12:00
16:00
20:00
0:00
4:00
8:00
12:00
16:00
20:00
0:00
4:00
8:00
12:00
16:00
20:00

O Figura 4. Temperatura del aire durante los siete dfas de monitoreo.

Fuente: elaboracién propia (2019).

VAN

Humedad Relativa en %

O Figura 5. Humedad relativa durante los siete dias

2
80

0:00 7

(=3 =1
S o
< ©

12:00
16:00

20:00

o9 o9
S oo
S <+ ©

12:00
16:00

20:00

o 9o
S oo
S <+ ©

o 9o o 99
S oo S oo
S <+ © S ¥ ©

12 00
16:00
20:00
12:00
16:00
20:00
12:00
16:00

0:00
4:00

8:00
12:00
16:00
20:00

0:00

4:00

8:00
12:00
16:00
20:00

20:00

de monitoreo.

Fuente: elaboracién propia (2019).

Velocidad del Aire en m/s

0,3

o
[N

o

0

Q99
e
S ¥ ©

12:00
16:00
20:00

Q99
e
S ¥ ©

12:00
16:00
20:00

0:00

Q99
e
S ¥ ©

0:00
4:00
8:00
12:00
16:00
20:00
0:00
4:00
8:00
12:00
16:00
20:00
0:00
4:00
8:00
12:00
16:00
20:00

[=3=]
e e
< ©

12:00
20:00
12:00
16:00
20:00

o
<
&

|

O Figura 6. Velocidad del aire durante los siete dias de monitoreo.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Temp. media radiante en °C

O Figura 7. Temperatura media radiante durante los siete dias

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22

0:00

[=3=}
e
< @

12:00
16:00
20:00

o oo
e
S ¥ ©

12:00
16:00
20:00

o oo
Qe
S ¥ @

12:00

o
2
o

20:00

o oo
e
S ¥ ®©

12:00
16:00
20:00
12:00
16:00
20:00

0:00

4:00

8:00
12:00
16:00
20:00

de monitoreo.

Fuente: elaboracién propia (2019).

P

UNIVERSIDAD CATOLICA

de Colombia

la ventana fue manipulada libremente a elec-
cién de los ocupantes (generalmente permanecié
por completo abierta en las horas de la manana
y la tarde, y parcialmente, durante la noche vy la
madrugada), pero la puerta permanecié cerrada.
La grafica muestra que la Vajr en el espacio fue
menor durante las horas de la madrugada, y se
incrementé durante las horas del mediodia y la
tarde. Pese a ello, los registros oscilaron entre 0,02
m/s y 0,25 m/s, lo cual es calificado por Olgyay
(1998) como viento en calma o inadvertido.

Estos bajos valores de velocidad del aire se
atribuyen a que la habitacién no cuenta con ven-
tilacién cruzada, pues tiene tan solo una venta-
na corrediza, en la cual solo es Gtil el 50% de
su area, por la cual el aire debe entrar y salir a
la vez. Lamentablemente, esta condicién de tipo
de ventilacién y tipo de ventana es caracteristica
general de las VIS.

Temperatura media radiante

La figura 7 muestra el comportamiento de la
Tmr durante los siete dias de monitoreo. En esta
se sefala el rango de confort propuesto por Olg-
yay (1998) y Givoni (1976), de entre 22 °Cy 29,5
°C, mediante la franja sombreada. La Tmr maxima
alcanzada fue de 38,7 °C, y la minima, de 24,36
°C. El limite superior del rango de confort se
supero en todos los dias monitoreados, desde las
horas de la mafiana hasta el final de la tarde o, en
algunos casos, hasta la noche.

Cabe resaltar que la figura 7 representa la
Tmr en la cual se computan las temperaturas
superficiales de todo el dormitorio (muros, pisoy
techo) con la ecuacién ya indicada; sin embargo,
la temperatura superficial de la fachada oeste fue
la que alcanz6 el valor mas alto, de hasta 48 °C,
en el cuarto dia de medicion.

Al integrar lo expuesto en la figura 1 con la
proximidad de la cama a la fachada oeste y
sus 48 °C de temperatura superficial, es claro
que el cuerpo de los usuarios es irradiado muy
directamente por su calor acumulado. Esta
deficiente condiciéon para el confort térmico
es ocasionada por la disposicion del mobiliario
planteada en el disefo arquitecténico (nétese
que es la Gnica posicion adecuada para la
cama), las pequenas dimensiones en planta de la
alcoba vy las altas absortividades y transmitancias
térmicas de la envolvente. Infortunadamente, al
menos los Gltimos 3 factores son caracteristicas
generales de las VIS colombianas.

Nivel de vestimenta

De acuerdo con lo observado durante el moni-
toreo y los valores de Clo consignados en el Stan-
dard ASHRAE Handbook Fundamentals (tabla 8,
capitulo 8) (ASHRAE, 2001), para las horas com-
prendidas entre las 8:00 y las 21:00 los usuarios
usaron pantalones ligeros, camisa de manga cor-
ta y calzado liviano, lo cual equivale a un Clo de
0,6. Mientras, para las horas de descanso, de las
22:00 a las 7:00 utilizaron piyama vy frazada, lo
cual equivale a un valor de 1,2 Clo.
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Notese que los niveles de vestimenta son dina-
micos y se adaptan a las condiciones ambien-
tales que, en definitiva, son percibidas por los
usuarios. En este caso, el uso de mayor cantidad
de aislamiento térmico en la vestimenta utilizada
en las horas de la noche se atribuye, principal-
mente, a la reduccion de la Tajry de la Trr,

Tasa metabdlica

De acuerdo con las actividades llevadas a cabo
por los usuarios y con los valores Met consignados
en el standard ASHRAE Handbook Fundamentals
(tabla 4, capitulo 8) (ASHRAE, 2001), los usuarios
desarrollaron actividades fisicas moderadas des-
de las 8:00 hasta las 21:00, lo cual equivale a un
valor de 1,2; mientras, el tiempo de las 22:00 a
las 8:00 fue dedicado a dormir, lo cual equivale a
un valor de 0,8.

Evaluacion de confort con el modelo de
Fanger PMV-PPD

Con base en los promedios de Tair, Hr, Vair y
Tmr obtenidos en los siete dias de medicién, y
con los valores de Clo y Met determinados, se
elaboré un dia tipico, con el cual posteriormente
se valoro el confort térmico mediante los indices
PMV y PPD.

La tabla 2 contiene los valores medios de cada
variable en cada una de las 24 horas del dfa tipi-
co con los que se calcularon dichos indices. El
PMV y PPD resultantes en cada hora se encuen-
tran en las dos columnas finales.

Finalmente, para revisar de manera visual estos
datos, se elaboraron las figuras 8 y 9. La figura 8
muestra el comportamiento del PMV; alli se distin-
gue que el espacio logra Ginicamente sensaciones
térmicas cercanas a lo “neutro” desde las 23:00
hasta las 8:00; mientras, desde las 9:00 hasta las
22:00 se sobrepasa el limite de lo “ligeramente
caluroso”, y permanece, por tanto, entre las
sensaciones “calurosas” y “muy calurosas”. Nétese
también que entre las 13:00 y las 17:00 se alcanza
la sensacién “muy calurosa”, que equivale al nivel
mas alto de insatisfaccién por exceso de calor.

Esta informacién se complementa con el por-
centaje de personas insatisfechas o PPD, que se
muestra en la figura 9; en esta se nota que en 14
de las 24 horas del dia el espacio permanecié por
fuera del rango “aceptable” de confort térmico,
establecido en el 20%, y lleg6 a cifras de insatisfe-
chos de hasta el 93,4 %, entre las 13:00 y las 17:00.

Evaluacion de confort con el modelo
adaptativo

La figura 10 muestra la evaluacién de confort
mediante el modelo adaptativo. Esta se elaboré
calculando las temperaturas operativas horarias
con base en la ponderacién entre Tajr, y Trnr del
dia tipico y teniendo en cuenta que la temperatura
exterior media predominante de Cali es de 25 °C.

De la figura 10 se infiere que, dentro de los
limites de aceptabilidad, del 80%, se encuentra
el periodo comprendido entre las 19:00 y las
9:00, lo cual equivale a 15 horas de satisfaccion;
mientras, por fuera de este mismo limite se
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encuentra el periodo comprendido entre las
10:00 y las 18:00, lo cual equivale a 9 horas de
insatisfaccion. En este periodo de insatisfaccion
se alcanz6 una separacién maxima de hasta 4 °C
de los limites de aceptabilidad de temperatura
operativa entre las 14:00 y las 15:00.

Cabe destacar que la cantidad de tiempo por
fuera del limite de aceptabilidad del 80% difie-
re en 5 horas de un modelo evaluativo a otro; es
decir, con el modelo PMV-PPD se tienen 14 horas
por fuera del rango, mientras que con el modelo
adaptativo solo se obtienen 9, con lo cual el tiempo
de funcionamiento de los equipos de climatizacion
activa se reduce en el 35% con este Gltimo mode-
lo, porque tiene rangos de confort mas amplios.
Discusion

Como bien se indicé en la Introduccién, Olg-
yay (1998), Givoni (1976) y Santamouris y Asi-
makopoulos (2001) dan prioridad a las estrategias
bioclimaticas de control solar y ventilacién natu-
ral en los climas célidos. En cuanto a la primera
de esas dos estrategias, como lo mostré la figura
2, el edificio tipo VIS objeto de observacion care-
ce de elementos de protecciéon solar en vanos
como aleros o quiebrasoles, y contrariamente a
las recomendaciones de usar colores claros para
reducir la absorcion de radiacion solar, sus muros
exteriormente dejan a la vista el oscuro bloque
de arcilla. De la misma forma, hace parte de esta
estrategia la transmitancia térmica de los muros,
la cual, de acuerdo con sus componentes, alcan-
za 2,37 W/m?K, mientras que el Reglamento
0549 de Construccion Sostenible (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015) parte de la
base de tener, como maximo, 1,21 W/m?°K.
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(A) Figura 8. Gréfica de PMV (indice de sensacién térmica) en el dia tipico.

Fuente: elaboracién propia.
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© Tabla 2. Dia tipico
elaborado con los valores Fecha
medios horarios de cada

variable y los valores de PMV y

PPD obtenidos. fne02-Ene08 00000 247 ELO% e DB 12080 B30
Fuente: elaboracién propia. Ene 02 -Ene 08 1:00:00 23,9 26,6 0,05 72,18 0,8 1,2 0,2 5,80
e e
R T T
R M T
e
g R T
R T M
e TR T
e
CEne02-Ene08 10:0000 285 307 010 S412 12 06 160 5630
fne02-Ene08 110000 297 37 010 5103 12 06 190 7210
Ene02-Ene08 120000 307 324 020 4820 12 06 200 7680
Ene02-Ene08 130000 315 334 020 4760 12 06 230 8830
fne02-Ene08 140000 320 34 020 4825 12 06 250 9340
Ene02-Ene08 150000 318 346 020 4840 12 06 250 9340
CEne02-Ene08 160000 313 342 020 4900 12 06 240 9100
Ene02-Ene08 17:0000 298 327 020 5220 12 06 190 7210
Ene02-Ene08 18:00:00 283 300 020 5790 12 06 130 4030
fne02-Ene08 19:00:00 275 291 020 6L60 12 06 110 3050
Ene02-Ene08 200000 274 290 010 6364 12 06 130 4030
Ene02-Ene08 21:00:00 269 283 010 6480 12 06 110 3050
e R T M PR
e R T R

O Figura 10. Gréfica de
evaluacién de confort
térmico mediante el modelo
adaptativo en el dia tipico.

) . Con los resultados mostrados en las figuras 8, 9
Fuente: elaboracién propia

(2019). y 10, se concibe que el nivel de aislamiento que
tienen estas viviendas en sus envolventes verticales
34 : opacas es insuficiente para proveer confort térmi-
33 ' co a sus ocupantes. Esto se refuerza con los regis-
32 tros de la Tmr, que sobrepasan los limites maximos
31

del rango de confort; incluso, llegan a presentarse
valores medidos de hasta 48 °C en la temperatura
superficial interna de la fachada oeste.

w
© © O

Por dltimo, otro aspecto transversal a las
VIS que se hall6 en el andlisis de la Tmr, y que

Temperatura operativa en°C
N N N ﬁ N N

° también involucra la protecciéon solar, son las
° cortas dimensiones de los espacios, que no dan
‘ flexibilidad a distribuciones mas adecuadas del
2 mobiliario de la alcoba, lo cual hace obligatorio
22 que el cuerpo de los ocupantes quede préximo
z; a las fachadas con mayor temperatura superficial.
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Por otro lado, en cuanto a la ventilacién
Temperatura exterior media predominante natural se encontré que tan solo el 30% de la

Confort con 90% de aceptabilidad = = = Confort con 80% de aceptabilidad envolvente esta constituida por ventanas, cuando
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lo recomendado es el 40%, no solo para ventilar,
sino también, para efectos de iluminacién natural
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015).
La baja relacién ventana-pared se agrava, porque
las ventanas son corredizas y solo permiten
aprovechar el 50% del vano para ventilar, y bien
podrian ser reemplazadas por otras de tipo batiente
oen celosia, con las cuales se aprovecharfa el 100 %
y tienen un costo levemente menor. Ademas, el
disefo de las puertas es completamente cerrado,
y también podria mejorarse al incluir aberturas
superiores e inferiores, para propiciar la ventilacién
cruzada sin interferir con la privacidad.

Estas caracteristicas de las VIS multifamiliares
que ocasionan las bajas prestaciones de confort
térmico son comunes a las mencionadas en los
estudios para VIS unifamiliares, segtin lo expresado
en los estudios de Gamboa et al. (2011), Iturre
(2013) y Barona (2016); sin embargo, se halla
una nueva: la proximidad de los cuerpos de
los ocupantes a la envolvente que tiene alta
temperatura superficial, situacion dada por la
disposicion del mobiliario planteada en el disefio
arquitecténico y por las pequefas dimensiones en
planta del espacio.

En lo que concierne al tema de los modelos
evaluativos de confort, se encontr6 que utilizando
el modelo PMV-PPD la sensacién térmica del
ambiente desde las 13:00 hasta las 17:00 alcanza
lo “muy caluroso”, con lo cual los porcentajes de
insatisfechos llegan hasta el 93,4 %; y durante 14 de
las 24 horas del dia la aceptacién es menor que el
80%. Por su parte, mediante el modelo adaptativo
también se encontraron periodos de insatisfaccion,
pero solo durante 9 de las 24 horas del dia. Con
lo expuesto, y considerando que lo revisado en el
estado del arte seiiala al modelo adaptativo como
el més preciso para evaluar el confort térmico en
recintos ventilados naturalmente (Carlucci et al.,
2018; Forgiarini Rup et al., 2015), se entiende
que usarlo desde las etapas proyectuales significa
un ahorro en materiales de aislamiento en la
etapa constructiva. También, en la etapa de
funcionamiento implica ahorros energéticos y
econémicos, debido a que el periodo en el cual
se programara la climatizacién mecanica seré en el
35% menor. Como se dijo en la primera parte del
presente articulo, este tipo de ahorros en materiales
y energia es necesario para disminuir la emisién
de GEIl generados en la produccion de materiales
de construcciéon y de electricidad, asi como para
evitar la construccién de nuevas hidroeléctricas
(International Energy Agency, s.f.; Giraldo et al.,
2015; Revista Dinero, 2019).

Como (ltimo punto, cabe mencionar que, pese a
las notorias diferencias morfolégicas entre tipologias
VIS, los resultados obtenidos en el presente estudio
al evaluar un espacio de tipologia multifamiliar (PMV
méximo de 2,5 o muy caluroso y PPD maximo del
93,4 %) son levemente menos insatisfactorios, pero
muy similares, a los encontrados por Gamboa et al.
(2011), lturre (2013) y Barona (2016) en tipologfa
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unifamiliar, quienes identificaron valores de PMV
de entre 2,6 y 3,0 “muy calurosos” y PPD del
95,3 % al 100 %; sin embargo, esto evidencia que la
insatisfaccion térmica es un problema generalizado
en las VIS relacionado con su disefio, su materiali-
dad y sus sistemas constructivos, y refuerza asi lo
encontrado por las investigaciones anteriores acer-
ca de lo inconfortable que resulta la permanencia
en ellas durante algunos periodos del dia.

Conclusiones

Esta investigacién monitore6 y evalué el con-
fort térmico de un ambiente de VIS pertenecien-
te a la tipologia multifamiliar en Cali, Colombia,
caracterizada por un clima célido seco, mediante
dos modelos: PMV-PPD vy adaptativo. Teniendo
en cuenta que el estado del arte sefala al mode-
lo adaptativo como el mas preciso para valorar
edificaciones ventiladas naturalmente, se encon-
tr6 que el modelo PMV-PPD exige aislamien-
tos térmicos mayores y un consumo de energia
dedicada a climatizacion mayor en el 35% que el
modelo adaptativo, lo cual debe considerarse en
términos de ahorro de recursos y energia para fre-
nar el cambio climdtico. Esta consideracion debe
trasladarse también al Reglamento 0549 de Cons-
truccion Sostenible, ya que en la actualidad utiliza
como modelo el PMV-PPD

Se concluye que la causa principal de los altos
niveles de insatisfaccion térmica brindados por las
VIS multifamiliares a sus ocupantes no es la falta de
recursos econémicos, sino la falta de innovacién y
aplicacion de los conocimientos de bioclimatica.

De esta manera, el estudio esclarece que las
viviendas sociales colombianas en climas calidos
requieren intervenciones que mejoren el nivel
de confort térmico y garanticen la salubridad;
de acuerdo con lo expuesto en la introduccion,
las mejores soluciones desde los puntos de vis-
ta econémico y sostenible son las estrategias de
enfriamiento pasivo, las cuales requieren poca
o ninguna inversién adicional, tales como ven-
tilacion natural cruzada, proteccién solar a ele-
mentos vidriados y reduccién de la absortividad
y transmitancia térmica a la envolvente.

Finalmente, si en Colombia se quiere disminuir
la demanda energética y aportar de verdad des-
de el sector de la construccién a la reduccién del
calentamiento global, las VIS deben ser incluidas
en el cumplimiento obligatorio del Reglamento
de Construccién Sostenible, y no tener cumpli-
miento optativo, como en el presente. Los resul-
tados de esta investigacion, sumados a los de los
otros trabajos citados en el estado del arte, jus-
tifican la inclusién. En caso de que se incluyan,
debe prestarse especial atencién a que los aho-
rros energéticos se relacionen con la prestacion
de adecuados niveles de confort térmico, lumini-
coy de calidad del aire a los usuarios. Lo anterior
implica intervenir desde la etapa proyectual para
edificaciones nuevas y un trabajo remedial para
las existentes.
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